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O castanheiro é uma espécie com potencial para produzir madeira de qualidade e 
é utilizada para os usos mais nobres como são o folheado e o mobiliário maciço. O 
objetivo do presente trabalho foi modelar o crescimento em altura de povoamentos 
jovens de castanheiro de alto fuste para produção de madeira através do ajustamento e 
calibração de equações hipsométricas mediante métodos não lineares de efeitos mistos. 
Os dados utilizados para a estimação da relação hipsométrica (H-D) são provenientes de 
parcelas permanentes de povoamentos pertencentes a particulares, localizadas no 
concelho de Bragança e Vila Flor. Um total de oito (8) modelos não lineares foram 
testados sendo cinco (5) de dois parâmetros e três (3) de três parâmetros em dados 
agrupados ao nível da parcela. A escolha do modelo final foi efetuada com base nos 
valores de critério de informação de Akaike (AIC) e critério de informação Bayesiano 
(BIC) dos ajustamentos com o método de máxima verossimilhança (ML). A calibração 
foi feita mediante os métodos de Draudt, quartis e decis, selecionando as classes 
diamétricas em cada parcela. De acordo com as análises, os modelos de Wykoff 1 e 
Richards 1 obtiveram os melhores resultados em relação aos outros modelos analisados. 
A precisão dos modelos selecionados aumentou com a inclusão de co-variáveis dos 
povoamentos. Contudo, na seleção do modelo final optou-se por Richards 1a pela sua 
ligeira vantagem nos valores baixos de AIC e BIC. Este modelo final foi usado como 
referência para ajustar um modelo fixo generalizado cujo comportamento se 
aproximasse o mais possível deste. Dos modelos generalizados fixos já desenvolvidos 
para castanheiro em trabalhos anteriores, a equação de Patrício et al. (2019) para regime 
de talhadia foi a que forneceu estimativas mais próximas do modelo Richards 1a. A 
calibração pelo método de Draudt, com 1 em cada 9 árvores em parcelas de 3000 m2 e 1 
em cada 5 árvores em parcelas de 500 m2, garante que a seleção da amostra de árvores 
pelo modelo NLME fornece estimativas superiores aos modelos generalizados fixos. O 
esforço de amostragem associado a esta opção é, no entanto, muito considerável e ainda 
mais se quisermos obter hdom. Com métodos que selecionam menos árvores ou de 
forma menos representativa das características das árvores por classe de diâmetro, 
verifica-se que os modelos NLME deixam de evidenciar uma clara superioridade em 
relação aos modelos generalizados de efeitos fixos, com a vantagem de que estes 
últimos são muito mais fáceis de aplicar pelo utilizador comum. Na hora de escolher um 
método de seleção é importante dar atenção ou refletir sobre a forma como ele se vai 
agilizar no terreno: se é mais ou menos fácil, se acarreta mais ou menos tempo de 
amostragem, se acarreta melhoria substancial na predição e custos adicionais. 
        
Palavras-chave: Castanea sativa Mill; equações hipsométricas; mínimos quadrados não 






Sweet chestnut is a species with potential to produce quality wood and is used 
for the noblest uses such as veneer and solid furniture. The objective of the present 
work was to model the height of young high-forest of chestnut trees by adjusting and 
calibrating hypsometric equations using non-linear methods of mixed effects. The data 
used for the estimation of the hypsometric relationship (H-D) come from permanent 
plots of stands belonging to landowners, located in the municipality of Bragança and 
Vila Flor, Northern Portugal. A total of eight (8) nonlinear models were tested, five (5) 
of two parameters and three (3) of three parameters in data grouped at plot level. The 
choice of the final model was made based on the Akaike information criterion (AIC) 
and Bayesian information criterion (BIC) values of the maximum likelihood (ML) 
adjustments. The calibration was done using the Draudt, quartiles and deciles methods, 
selecting the diametric classes in each plot. According to the analyses, the Wykoff 1 and 
Richards 1 models obtained the best results compared to the other analyzed models. The 
accuracy of the selected models increased with the inclusion of covariates of the stands. 
However, Richards 1a was chosen for its slight advantage in the low AIC and BIC 
values when selecting the final model. This final model was used as a reference to 
adjust a generalized fixed model whose behavior was as close as possible to this one. Of 
the generalized fixed models already developed for chestnut trees in previous works, the 
equation of Patrício et al. (2019) for coppicing was the one that provided the closest 
estimates to the Richards 1a model. The Draudt method calibration, with 1 in 9 trees on 
3000 m2 plots and 1 in 5 trees on 500 m2 plots, ensures that the selection of the sample 
of trees by the NLME model provides higher estimates than the generalized fixed 
models. The sampling effort associated with this option is, however, very considerable 
and even more so if we want to obtain hdom. With methods that select fewer trees or in 
a less representative way of the characteristics of trees by diameter class, it can be seen 
that the NLME models no longer show a clear superiority over the generalized fixed-
effect models, with the advantage that the latter are much easier to apply by the 
common user. When choosing a selection method it is important to pay attention to or 
reflect on how it will speed up in the field: whether it is more or less easy, whether it 
entails more or less sampling time, whether it entails substantial improvement in 
prediction and additional costs. 
 
Keywords: Castanea sativa Mill; h-d equations; nonlinear least squares; mixed 
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1.1. Apresentação, Justificação e Objetivos 
O interesse da Europa em espécies de relativamente rápido crescimento que 
produzem madeira nobre aumentou fortemente nos últimos anos por razões económicas 
e ecológicas (Oosterbaan, 1998). O castanheiro (Castanea sativa Mill.) é uma espécie 
com potencial para produzir madeira de qualidade (Patrício e Nunes, 2017) e é utilizada 
para os usos mais nobres como são o folheado e o mobiliário maciço (Carvalho, 1997).  
De acordo com Santa Regina (2000), são os gregos e romanos que 
desempenharam um papel importante na difusão do castanheiro, sendo estes últimos os 
maiores responsáveis pela dispersão da sua cultura e distribuição atual do castanheiro 
europeu que aparece da Ásia Menor à Europa Meridional, acompanhando de perto o 
paralelo 40º de latitude Norte. Apesar disso, o último século é caracterizado por uma 
diminuição progressiva das áreas arborizadas com castanheiro devido às doenças que 
dizimaram esta espécie. Assim, segundo Santa Regina (2000) o castanheiro é muito 
mais que uma espécie vegetal a ser protegida, é um património vegetal de inegável valor 
com forte influência na vida das populações de montanha quer pela sua madeira, quer 
pelo fruto, quer pelo seu valor paisagístico, quer pelo seu valor cultural. 
Em Portugal, longe da ocupação de outros tempos, o declínio da espécie está 
ligado ao século XX com uma redução considerável da sua área de ocupação, 
diretamente associada com a dispersão da doença da tinta, tendo-se agravado a sua 
situação a partir dos anos 70, desse mesmo século, com as mudanças no mundo rural, 
para além do aparecimento de outras doenças (Patrício et al., 2009). Contudo, verifica-
se atualmente um renovado interesse na sua cultura, principalmente para produção de 
fruto, mas também para madeira, tendo-se verificado um incremento na área ocupada 
pela espécie desde a década de 90 do século passado com recurso às ajudas da 
Comunidade Europeia, no âmbito das medidas de florestação das terras agrícolas, 
nomeadamente o Reg. (CEE) n.º 2328/91, Reg. (CEE) n.º 2080/92 e, no âmbito do 3º 
Quadro Comunitário de Apoio (QCA III), o RURIS. Também os apoios à arborização e 
beneficiação de áreas florestais contribuíram para o alargamento da área do castanheiro 
florestal, nomeadamente o Programa de Desenvolvimento Florestal (PDF) e AGRO. 
2 
 
Segundo Patrício (2006) no período 1994-1999 o aumento das florestações com 
castanheiro com recurso a financiamento público aproximou-se dos 10 000 ha nas 
regiões de Trás-os-Montes e Beira Interior. Segundo o IFN-2019, cujos dados de campo 
reportam a 2015, a área atual ocupada pela espécie é de 48,3 mil hectares, com 28,6 mil 
hectares localizados em Trás-os-Montes. Relativamente aos castinçais, estima-se que 
aproximadamente 10 % deste valor sejam povoamentos em regime de talhadia não se 
conhecendo com exatidão a área ocupada pelo alto fuste (Patrício, 1996; Patrício, 2006).  
O interesse do castanheiro está patente em diversos programas e planos do setor 
florestal. Assim, o Plano de Desenvolvimento Sustentável da Floresta Portuguesa 
(PDSFP) promove o uso de folhosas produtoras de madeiras nobres atribuindo-lhes 
diversas valências no quadro de um desenvolvimento florestal sustentado, onde se 
integra o castanheiro. Por outro lado, o Programa Estratégico de Folhosas Produtoras de 
Madeira Nobre da autoria da Direção de Serviços de Planeamento e Estatística (DSPE) 
e  Direção de Serviços de Valorização do Património Florestal (DSVPF) (2002) cit. 
Patrício (2006) inclui o castanheiro nas espécies florestais a promover. 
O crescente interesse pela espécie nas novas arborizações, associado à sua área 
potencial de expansão, faz aumentar a necessidade de investigação aplicada que 
proporcione resposta em tempo útil sob formas de condução e definição de modelos de 
silvicultura adequados a este tipo de povoamentos com vista à obtenção de madeira de 
qualidade, tendo por base os critérios da sustentabilidade, promovendo simultaneamente 
as diversidades biológica e da paisagem (Patrício, 2006). 
Há ainda a acrescentar que a tendência atual dos sistemas florestais é de uma 
gestão multifuncional, havendo por isso que introduzir as questões relacionadas com as 
várias produções presentes no sistema e que seja flexível de modo a acompanhar não só 
o desenvolvimento dos indivíduos que os compõem como acompanhar as flutuações de 
mercado (Gonçalves et al., 2008). 
Para muitos propósitos na silvicultura, é útil ser capaz de fazer previsões futuras 
precisas dos valores médios das variáveis de crescimento com base em medições 
repetidas ao longo do tempo feitas em unidades que são agrupados hierarquicamente. 
Por exemplo, muitas decisões de gestão florestal estão baseados em projeções de 
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rentabilidade que dependem crucialmente de projeções das parcelas ao nível das médias 
das alturas das árvores, área basal, e outras variáveis dendrométricas (Hall e Bailey, 
2001).  
Nesta linha de ideias os modelos de relação altura-diâmetro são importantes nos 
inventários florestais uma vez que permitem estimar a altura, com base na variável 
diâmetro, mais fácil de medir. Por outro lado, quanto mais precisas forem as estimativas 
obtidas com estas equações H-D, melhor serão as estimativas obtidas através da 
aplicação de modelos de crescimento e produção, uma vez que essas variáveis são as 
necessárias para se estimar o volume e a biomassa do povoamento.  
Diante do exposto, os modelos hipsométricos são de extrema importância para a 
gestão sustentável dos recursos florestais e são essenciais para estimar o crescimento em 
altura com base em variáveis da árvore e do povoamento fáceis de obter. São equações 
importantes para os modelos de produção bem como para a tomada de decisão na gestão 
silvícola e estimativa do crescimento e produção florestal. Por isso, o presente trabalho 
teve como objetivo modelar o crescimento em altura de povoamentos jovens de 
castanheiro de alto fuste através do ajustamento e calibração de equações hipsométricas 
mediante métodos não lineares de efeitos mistos por forma a conseguir uma melhor 
adequação dos modelos ao crescimento real para que possam ser usados com fiabilidade 
nas atividades de planeamento e gestão silvícola de povoamentos desta espécie. A 
finalidade é obter equações de fácil utilização e de alta precisão no processamento do 
inventário florestal. Para alcançar este objetivo utilizámos dados recolhidos em parcelas 
permanentes instaladas em povoamentos do norte de Portugal, mais concretamente na 






2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1. O Castanheiro (Castanea sativa Mill.) 
2.1.1. Descrição  
O Castanheiro é uma das treze (13) espécies do género Castanea (Fagaceae) 
existentes a nível mundial (Martín et al., 2007). Segundo (Coelho, 1999), cinco espécies 
são originárias do continente asiático (C. molissima Blume, C. henryi Rehder e Wilson, 
C. davidii Dode, C. seguinii Dode e C. crenata Sieb e Zucc.) e sete com origem no 
continente americano (C. alnifolia Nuttal, C. paucispina Ashe, C. floridiana Ashe, C. 
dentata (Marsh.) Borkh, C. ashei Sudworth, C. pumila Miller e C. azarkensis). O 
género Castanea é originário da Ásia Menor, de onde derivaram as diferentes espécies 
para o resto do mundo (Gonçalves, 1991; Aguin-Pombo e Aguiar, 2018). 
O Castanheiro Europeu é uma árvore de grande porte, podendo atingir alturas 
entre 20 e 30 metros e medidas de diâmetro à altura do peito  (DAP) que podem chegar 
a 2 metros (Cortizo et al., 1996 cit. Iamshchikov, 2017). É uma espécie angiospérmica 
dicotiledónea, monóica, caducifólia, da família Fagaceae, género Castanea e espécie 
Castanea sativa Mill  (Baltazar, 2015). 
Existem diversas variedades de castanha (ou cultivares) de C. sativa, 
distinguindo-se entre si pelas características morfológicas (forma, tamanho e peso dos 
frutos) e por aspetos ecológicos e biológicos (resistência ao frio, duração do período 
vegetativo, características organoléticas dos frutos ou tecnológicas do lenho) (Anjos, 
2003 cit. Lopes, 2018).  
A casca é cinzenta, quase lisa e algo verde nos ramos mais jovens, depois 
castanha escura e gretada longitudinalmente. As flores masculinas estão reunidas em 
amentilhos unissexuais ou androgínicos, eretos ou subpendentes, com 15-30 cm de 
comprimento e 1 cm de diâmetro, que se inserem na parte terminal dos ramos do ano ou 
próximo da base das folhas destes e com polinização principalmente cruzada (Gomes-
Laranjo et al., 2007). 
O castanheiro tem um sistema radicular constituído por raízes profundas e 
robustas desde que o solo o permita e, se houver dificuldades de penetração, desenvolve 
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abundantemente um longo sistema radicular horizontal (Gonçalves, 1991). A maioria 
das raízes desenvolve-se numa camada até aos 50 cm de profundidade (Gomes-Laranjo 
et al., 2007). 
2.1.2. Caracterização Edafoclimática 
O castanheiro pode desenvolver-se em diversos tipos de solo, embora prefira 
terrenos com solos bem estruturados, derivados de xisto ou granito, frescos, profundos e 
bem drenados (prefere os siliciosos de reação ácida). Cresce em areias siliciosas de 
saibros graníticos ou de decomposição de xistos e terras vulcânicas e também tem 
preferência por solos levemente ácidos com pH abaixo de 6,5 onde tenha baixo teor de 
argila e sem calcário (Gonçalves, 1991; Coelho, 1999).  
As principais necessidades de nutrientes de um castanheiro adulto dizem 
respeito a azoto, fósforo, potássio, cálcio e magnésio (Aguin-Pombo e Aguiar, 2018). 
Certos nutrientes, tais como o fósforo, cálcio e boro são cruciais nas fases iniciais da 
instalação do castanheiro, particularmente na expansão e crescimento radiculares. Os 
dois últimos são também indispensáveis na proteção das árvores jovens contra as geadas 
(Portela, 2011 cit. Henriques, 2015). O cálcio, o potássio e o boro induzem maior 
resistência a doenças (Portela et al., 1998 cit. Henriques, 2015), e o cobre tem sido 
associado à resistência a doenças provocadas por fungos (Portela, 2011 cit. Henriques, 
2015). 
É uma espécie de altitude onde em regime de talhadia e alto fuste para madeira 
atinge 1100-1200 metros de altitude em Portugal e para produção de fruto as melhores 
estações encontram-se entre os 650 metros e os 900 metros de altitude (zonas 
submontanas e montanas). A espécie vai desde o nível basal atlântico ao nível montano 
subatlântico. As temperaturas médias anuais variam entre os 8°C a 15°C e em Portugal, 
nas regiões onde a área de castanheiros é mais extensa, as temperaturas médias oscilam 
entre os 9°C e 13°C (Lopes, 2018). Abundam na região Trás-os-Montes as condições 
ideias para o seu crescimento.  
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2.1.3. Caracterização Silvícola  
Segundo Patrício et al. (2019), o castanheiro é uma das espécies folhosas mais 
importantes do mediterrâneo podendo ser encontrada em florestas naturais ou 
seminaturais acompanhadas por outras espécies vegetais e animais, ou em pomares 
tradicionais (soutos) muitas vezes com árvores centenárias. Pode ser explorado em 
sistema florestal, nos regimes de talhadia e alto fuste, ou em sistema agroflorestal para 
produção de fruto e madeira a que se juntam outros produtos complementares como os 
cogumelos. A talhadia, nas áreas onde está instalada, aparece sempre associada ao 
homem que ao longo dos séculos influenciou a sua propagação e utilização. 
O castanheiro em muitas regiões do país é uma essência explorada em sistema 
agroflorestal sendo ainda utilizado como revestimento florestal em zonas de diferentes 
confluências de relevo tendo em vista um modelo de organização do espaço ao nível da 
planificação local, no encontro do equilíbrio necessário à satisfação das funções 
múltiplas que as áreas florestadas podem prestar (Monteiro e Patrício, 2007).  
Segundo Patrício e Nunes (2017) estes povoamentos, ao mesmo tempo que 
promovem a compartimentação da floresta, reduzem o risco de incêndios florestais, 
aumentam a diversidade do mosaico florestal e dos habitats e melhoram a estética da 
paisagem. 
O castanheiro é uma essência produtora de madeira para os mais diversos fins. 
Porém, a sua madeira só poderá ser considerada de qualidade quando o processo 
produtivo seja devidamente acompanhado com técnicas adequadas, desde a sua 
instalação até ao final do período de produção, que poderá ser mais ou menos longo, 
dependendo do objetivo (Monteiro e Patrício, 2007; Patrício et al., 2019). 
Segundo Monteiro e Patrício (2007), quando se pretende produzir madeira de 
qualidade, somente é possível em boas estações florestais, com a aplicação de cortes de 
formação e  desramas nas árvores de futuro para melhoria da forma do tronco e com 
aplicação de desbastes positivos a seu favor para o engrossamento, é essencial. 
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2.1.4. Pragas e Doenças do castanheiro 
Segundo Miguélez (2015), a produção de fruto e/ou madeira do castanheiro pode 
ser afetada e reduzida em consequência da ação de pragas e doenças, principalmente o 
cancro do castanheiro (Cryphonectria parasítica (Murril.) M.E. Barr.), a doença da tinta 
(Phytophthora cambivora (Petri) Buissman e/ou Phytophthora cinnamoni Rands.), e 
desde alguns anos atrás, a praga da vespa das galhas do castanheiro (Dryocosmus 
Kuriphilus Yasumatsu). Problemas menos comuns que podem afetar o castanheiro 
incluem antracnose (Mycosphaerella maculiformis (Person) Schroet.) e a putrefação 
radicular causada pelo fungo Armillaria mellea (Vahl.) Kummer são também referidos 
pelo autor. 
O cancro do castanheiro é considerado o problema fitossanitário mais grave da 
espécie a nível mundial e está incluída na lista A2 do EPPO (Organização Europeia de 
Proteção de Plantas) como uma doença de quarentena, bem como no anexo II, Parte A, 
Secção II, da Diretiva 2000/29 da União Europeia, relativa às medidas de proteção 
contra a introdução ou propagação de organismos que danificam materiais vegetais na 
União Europeia (Miguélez, 2015). 
2.1.5. Produtividade do Castanheiro 
Desde sempre que o castanheiro desempenhou um papel relevante na economia 
rural das populações mais desfavorecidas das regiões interiores do nosso país. O seu 
fruto desde sempre foi utilizado quer para a alimentação humana quer para a dos 
animais. No que respeita ao aproveitamento do lenho, este possui excecionais 
características de interesse sendo utilizado na construção e na indústria do mobiliário e 
de tanoaria, tornando-se numa segunda fonte de rendimento (Coelho, 1999). 
A madeira é um dos materiais mais utilizados nos telhados e pisos de 
construções monumentais em Portugal. Em particular, o castanheiro está geralmente 
presente em construções nobres, tendo em conta não só as suas propriedades mecânicas 
e de durabilidade, mas também as suas características estéticas (Feio et al., 2005). 
A madeira desta essência é mais ou menos limpa de nós e homogénea, de cerne 
distinto castanho mais ou menos escuro, por vezes rosado, de contorno regular e 
definido, excecionalmente abundante, e borne branco-amarelado. Tem uma massa 
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volúmica a 12% de teor de humidade igual a 600 kg/m3  e quanto a dureza é 
moderadamente dura/média e apresenta propriedades físicas superiores as da Juglans 
regia L. (Nogueira mansa) que tem a massa volúmica a 12% de teor de humidade igual 
a 590 kg/m3 (Carvalho, 1997). 
No período 1994-1999, o aumento da área arborizada com esta espécie, através 
de recurso a financiamento público, aproximou-se dos 10 000 hectares localizados 
maioritariamente nas regiões de Trás-os-Montes e Beira Interior (Patrício, 2006). Ainda 
a mesma fonte diz que, somente na área de influência da Direção Regional de 
Agricultura de Trás-os-Montes (DRATM), no mesmo período, foram arborizados com 
recurso à aplicação das Medidas Florestais na Agricultura (Reg. CEE 2080/92) e 
Programa de Desenvolvimento Florestal (PAMAF-Medida 3.1) um total de 7 141,12 
hectares dos quais 5 985,89 hectares são povoamentos puros e 1 155,23 hectares 
povoamentos mistos. 
De acordo com o 6º inventario florestal nacional IFN6 (ICNF, 2019), a área de 
castanheiro no período de 2005 a 2010 aumentou de 38 400 hectares para 42 700 
hectares. Atualmente a área de castanheiro, segundo os dados do IFN6 (2015), ronda os 
48 300 hectares, nos sistemas florestal e agroflorestal. Assim, observa-se uma evolução 
crescente entre os períodos de 2005 a 2015 de aproximadamente 10 000 hectares. As 
maiores manchas de castanheiro encontram-se em Trás-os-Montes (28 600 hectares) e 
Alto Tâmega (8 630 hectares). 
Em termos de produtividade de lenho, esta pode ser avaliada com base em 
tabelas de produção elaboradas para a espécie (Patrício et al., 2005; Patrício, 2006). Em 
Portugal estão definidas classes de qualidade para o castanheiro de alto-fuste que variam 
de 14 m de altura dominante na idade de referência de 45 anos a 26 m de altura 
dominante para a mesma idade de referência (Patrício, 2006; Patrício e Nunes, 2017). 
Em simulações efetuadas nas tabelas de produção referidas constata-se que a produção 
de madeira de categoria superior, com um diâmetro médio de cerca de 45 cm e uma 
densidade final de 150 a 180 árvores por hectare, é possível nas melhores estações, aos 
45 a 50 anos, quando a previsão da altura dominante do povoamento rondar os 26 m aos 
45 anos de idade (SI45 ≈26) (Patrício et al., 2009).  
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A potencialidade produtiva do castanheiro, baseada no crescimento dos 
povoamentos adultos existentes nas serras de Bornes, Marão e Padrela, revelou que o 
acréscimo médio em diâmetro das árvores dominantes foi, em média, de 0,70 cm ano-1 
aos 45 anos, tendo-se observado acréscimos médios de 0,64 cm ano-1, 0,69 cm ano-1 e 
0,73 cm ano-1, respetivamente (Patrício, 2006). Sabendo que muitos dos jovens 
povoamentos instalados se encontram com idades a rondar 20 – 25 anos, é de suma 
importância neste momento, avaliar o crescimento e a produtividade atual dos 
povoamentos do castanheiro para adequar o modelo de gestão silvícola a aplicar para 
esta espécie ao potencial de produção na região de estudo, na ótica da 
multifuncionalidade dos povoamentos. 
2.2. Crescimento das Árvores e Povoamentos  
O crescimento das árvores e dos povoamentos está diretamente relacionado com 
a qualidade da estação florestal bem como com as técnicas de produção silvícolas 
aplicadas. Os produtores pretendem que as suas plantações sejam saudáveis e cresçam o 
mais rápido possível. Para avaliar como a silvicultura das plantações pode contribuir 
para um crescimento rápido e saudável é necessário primeiro entender como as 
plantações crescem e quais os recursos necessários para o efeito (West, 2006). 
Segundo este autor as árvores, como todas as plantas terrestres, têm certas 
necessidades fundamentais que devem obter do ambiente ao seu redor, nomeadamente 
luz solar, dióxido de carbono do ar, uma temperatura do ar e do solo adequadas e água e 
nutrientes do solo. 
Para Zeide (1993), o crescimento resulta da interação de duas forças opostas: 
uma componente positiva, representa a tendência inata do organismo na expansão e 
multiplicação exponencial, que está associado ao potencial biótico, atividade 
fotossintética, absorção de nutrientes, metabolismo construtivo, anabolismo etc.; uma 
componente oposta, representa as restrições impostas por fatores externos como a 
competição, recursos limitados, respiração e stresse e fatores internos como os 
mecanismos de autorregulação, e envelhecimento.   
O crescimento é resultante da atividade meristemática e tem como consequência 
o alongamento (h) e engrossamento (d) de raízes, ramos e tronco, causando alterações 
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no peso, volume e na forma da árvore (Finger, 2006). Para Spathelf e Nutto (2000), o 
crescimento refere-se ao acréscimo nas dimensões em altura, diâmetro, área basal, 
volume de árvores individuais ou povoamentos.  
Assim, o crescimento de um povoamento florestal pode ser o resultado do 
somatório do crescimento de dimensões individuais das árvores, expresso pelo 
acréscimo em diâmetro e altura das árvores, bem como pela mortalidade e recrutamento 
de árvores ao longo de um período de tempo (Davis e Jonhson, 2006 cit. Silva, 2016). 
Segundo West (2006), do ponto de vista florestal isto é obviamente importante uma vez 
que em locais onde estão disponíveis mais recursos para o crescimento das árvores a 
produção é superior relativamente aos locais onde a quantidade dos recursos disponíveis 
é inferior. Isso é traduzido em diferentes taxas de crescimento dependentes dos 
chamados fatores da estação e que podem ser traduzidos em classes de qualidade. Para o 
castanheiro florestal em alto fuste estão definidas classes de qualidade que variam de 14 
a 26 para uma idade de referência de 45 anos (vide figura 2.1). 
  





2.3. Relações Hipsométricas 
A medição da altura das árvores pode acarretar procedimentos lentos, oneroso e 
apresentar erros graves, pois a mesma depende do distanciamento adequado do operador 
à árvore e da boa visibilidade da base e do topo da mesma. Considerando tais 
dificuldades na medição da altura, é comum a utilização de modelos estatísticos que 
permitem estimar a altura total da árvore em função de variáveis como o d, idade, entre 
outras (Mendonça, 2010). Essa relação entre a altura e essas variáveis é intitulada de 
relação hipsométrica. 
No inventário florestal, a relação hipsométrica pode ser usada para fornecer as 
alturas das árvores com base na medição apenas do diâmetro. A relação hipsométrica, 
ou relação entre o diâmetro e altura das árvores, é regulada geneticamente e só faz 
sentido quando analisada para uma espécie. Assim, é fácil observar que espécies 
distintas podem ter valores de relação altura-diâmetro diferentes (Finger, 2006). 
Para Curtis (1967) cit. Patrício (2006), as funções altura-diâmetro são usadas 
para a estimação do volume, para a descrição dos povoamentos e o seu desenvolvimento 
ao longo do tempo, para a obtenção de estimativas da altura média dos povoamentos, ou 
parte deles, e ainda para estimar o crescimento através de métodos de projeção do 
povoamento. 
Segundo Finger (2006), a relação hipsométrica para a mesma espécie diferencia-
se com a idade. De acordo com as leis naturais, durante o crescimento, a relação 
hipsométrica não produz extensões, mas projeta-se em um novo nível. Esse facto deve 
ser analisado observando-se a dinâmica do povoamento, pois, com o crescimento, as 
árvores finas passam para classes superiores e as árvores das classes superiores passam 
para classes mais altas. Esse crescimento dá-se também em diâmetro, porém com 
velocidade diferente, fazendo com que, para o mesmo diâmetro, sejam obtidas alturas 




Figura 2.2 – Exemplo da variação da relação hipsométrica em povoamento de 
castanheiro com o crescimento (Patrício et al., 2019). 
De acordo com Prodan et al. (1997) cit. Chaves (2013), as relações altura-
diâmetro, para qualquer espécie, dependem do índice de qualidade da estação (SI) e da 
densidade do povoamento. Em tais circunstâncias, uma única relação hipsométrica, 
ajustada para todo o povoamento, englobaria muitas relações diferentes, resultando em 
alta variabilidade em torno da linha de regressão da altura sobre o diâmetro.  
Segundo Tomé (1988) cit. Patrício (2006), podemos distinguir dois tipos de 
relações hipsométricas:  
 relações hipsométricas locais, geralmente função apenas do diâmetro a 1,30 m, 
ajustadas para aplicação ao povoamento onde se procedeu à colheita de dados, e 
eventualmente, a povoamentos semelhantes. 
 relações hipsométricas gerais, função do diâmetro a 1,30 m e de variáveis do 
povoamento tais como a altura e diâmetro dominantes, a idade e a densidade, 
desenvolvidas para aplicação generalizada a uma espécie numa determinada 
região. 
Finger (2006) ressalta que, duma forma geral, pode ser demonstrado que a 
relação hipsométrica apresenta níveis diferenciados com a idade e índice de qualidade 
da estação (SI), mas que a inclinação desses conjuntos de pontos não difere entre eles. 
Considerando que existe uma forte correlação entre as variáveis diâmetro e altura, a 
relação hipsométrica pode ser descrita por um modelo matemático de forma linear ou 
curvilínea, dependendo da espécie e amplitude dos dados observados. 
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Segundo Barros et al. (2002) vários modelos matemáticos podem adequar-se à 
relação hipsométrica. Porém, Ribeiro et al. (2010) salientam que, para a construção 
adequada de modelos hipsométricos devem ser observados os diversos fatores que 
influenciam essa relação, tais como: posição sociológica das árvores no coberto, região, 
idade, densidade do povoamento e práticas silviculturais em geral, o que torna difícil a 
escolha do modelo a ser ajustado. 
Batista et al. (2001) avaliaram o desempenho de modelos hipsométricos em três 
tipos de florestas e salientaram que os modelos respondem às particularidades da 
amostra utilizada no ajuste, e que a proporção de árvores em diferentes classes 
diamétricas influencia de forma diferenciada os diversos modelos ajustados, podendo 
sobrestimar ou subestimar as alturas. Barros et al. (2002); Calama e Montero (2004); 
Castedo Dorado et al. (2006); Adame et al. (2008) fazem alusão ao aspeto positivo da 
inclusão das variáveis altura dominante, diâmetro médio quadrático e idade nos 
modelos hipsométricos, relatando que há melhoria nas medidas de precisão no 
ajustamento dos modelos que tendem a ser superiores às obtidas com o ajuste de 
modelos tradicionais, que utilizam apenas o d a 1,30 m como variável independente. 
Outro aspeto positivo referido por Barros et al. (2002), é que os modelos 
generalizados ou gerais apresentam como variáveis independentes características 
inerentes ao povoamento que influenciam a relação H-D. Dentre tais características, 
menciona-se a idade, o índice de qualidade da estação (expresso pela altura média das 
árvores dominantes numa idade de referência) e a densidade. 
No que diz respeito à curva hipsométrica geral para o castanheiro, em Portugal 
existe um estudo feito por Patrício (2006) em povoamentos de alto fuste estando 
disponível uma equação geral H-D. Os restantes estudos alusivos à espécie, são curvas 
hipsométricas locais para o regime de talhadia e de alto fuste construídos por Fortuna 
(1969), Patrício (1996), Costa (1999), Garcia (2003). Para o castanheiro em talhadia 
Patrício et al. (2019) disponibilizam uma equação H-D generalizada para monitorizar e 
prever a evolução do crescimento relacionado com a silvicultura aplicada. 
Considerando que as relações hipsométricas têm uma grande utilidade para 
estimar as alturas dos povoamentos, variável difícil de obter com precisão em 
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determinadas circunstancias, como é o caso de povoamentos muito densos, com um 
grande dispêndio de tempo e recursos humanos, deve-se ter o máximo de cuidado para 
minimizar erros tanto nas medições das variáveis de campo como no processo de 
ajustamento das equações. Assim, segundo Hess et al. (2014)  quando se usam equações 
para ajustar a relação hipsométrica, esta apresenta, muitas vezes, estatísticas com 
valores não significativos e “outliers”, gerando dúvidas e pouca confiabilidade no seu 
emprego, ocasionando, assim, incertezas na geração de parâmetros dendrométricos (por 
exemplo, o volume), podendo-se estar a subestimar ou sobrestimar os valores. 
A presença de observações extremas “outliers” num conjunto de dados pode ter 
uma influência diferenciada no desempenho de diferentes modelos ajustados por 
regressão linear e não linear. Este ponto é particularmente crítico no caso de modelos de 
relação hipsométrica, nos quais o objetivo central é obter estimativas da altura de 
árvores individuais (Batista et al., 2001). 
Modelos lineares têm sido muito utilizados para a relação hipsométrica, 
especialmente devido à simplicidade de ajuste (Ferreira, 2009). Apesar disso, não são os 
mais apropriados para expressar esta relação por acarretar erros de estimativa, já que, 
muitas vezes, esta relação apresenta-se como não linear (Calegario et al., 2005). 
2.4. Modelação de Efeitos Mistos 
Segundo Pinheiro e Bates (2000); Calama e Montero (2005); Adame et al. 
(2008) e Yang et al. (2009), os modelos mistos são compostos por uma parte fixa 
funcional, comum para a população completa, e componentes aleatórias que atuam em 
cada nível de amostragem. Estes modelos mistos têm em conta a correlação detetada 
entre as observações provenientes da mesma unidade de amostragem através da 
definição de matrizes da estrutura de variância-covariância não-diagonais, que são 
utilizadas para obter melhores estimativas lineares não enviesadas dos parâmetros fixos 
do modelo. Ainda Pinheiro e Bates (2000) e Calama e Montero (2005), frisam que, os 
modelos mistos também permitem a definição de uma estrutura de covariância para 
efeitos aleatórios em termos residuais, e a melhor predição linear para as componentes 
aleatórias específicas para cada unidade. 
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Segundo Calama e Montero (2005), o modelo de efeitos fixos inclui variáveis 
explicativas que justificam em parte, embora não completamente, a variação total no 
crescimento das árvores. Nestes modelos existe um componente de variabilidade 
residual, provavelmente representando diferenças de atributos que atuam nas parcelas 
ou ao nível da árvore que não são facilmente observáveis, como as condições 
particulares da estação, a genética, o clima, ou até mesmo erros de medição, definindo 
um nível estocástico de variabilidade no crescimento das árvores. Para contornar estes 
tipos de problemas não facilmente observáveis, Pinheiro e Bates (2000) recomendam a 
adição de efeitos aleatórios no modelo para captar essas variabilidades em torno da 
média do povoamento. Contudo, o uso de modelos mistos permite identificar as 
diferentes fontes de variabilidade estocástica que não são explicadas pela parte fixa do 
modelo, dividindo a variância residual em diferentes componentes (Calama e Montero, 
2005).  
Para Pinheiro e Bates (2000) os modelos de efeitos mistos são utilizados para 
descrever a relação entre uma variável resposta e uma ou mais co-variáveis em dados 
agrupados de acordo com um ou mais fatores, tais como dados longitudinais, medições 
repetidas, dados com estrutura hierárquica e planeamento com blocos. 
Segundo Nunes (2010), estes modelos podem ser encarados como uma extensão 
dos modelos lineares através da introdução de efeitos aleatórios que vão permitir a 
adição de mais um erro que tem em conta a correlação entre observações dentro do 
mesmo grupo (p.e. indivíduo, parcela ou bloco). 
Neste sentido, Garber e Maguire (2005) cit. Cerqueira (2018) aclaram que os 
efeitos aleatórios da modelação, reduzem o impacte da autocorrelação entre o conjunto 
de dados, gerando estimativas tão confiáveis como se fossem ajustadas individualmente. 
De acordo com Calama e Montero (2005) os modelos mistos permitem a 
calibração de modelos de crescimento para um local específico e período de 
crescimento. Neste tipo de modelos, a predição dos componentes aleatórios usando a 
melhor estimativa linear não enviesada (BLUP) pode ser levada a cabo, se uma amostra 
de observações complementares da variável dependente estiver disponível.  
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Os modelos de efeitos mistos têm potencial para modelação de variáveis 
dendrométricas. Segundo Carvalho (2013) os modelos de efeitos mistos constituem 
umas das técnicas de regressão mais complexas, tanto para relações empíricas lineares 
como para não lineares, os quais permitem aos profissionais trabalhar com os dados na 
sua perfeita originalidade sem a necessidade de transformar variáveis para acolher as 
pressuposições básicas de análise de regressão que são: independência entre as 
observações, distribuição aleatória, normal e idêntica dos resíduos com média zero e 
variância constante. Por outro lado, com os modelos de efeitos mistos é possível 
generalizar estruturas de correlações espaço temporais, variâncias não constantes, além 
de permitir generalizações de famílias de distribuições de probabilidade. 
Mendonça et al. (2015) mencionam alguns autores que estudaram modelos de 
relação hipsométrica em povoamentos florestais, dentre eles: Couto e Bastos (1987), 
Batista et al. (2001), Barros et al. (2002), Bartoszeck et al. (2003), Soares et al. (2004) e 
Tomé et al. (2007). Só que, na maioria desses estudos, não foi considerada a hipótese 
dos modelos generalizados de efeito misto, modelação da heterogeneidade da variância 
e adição de co-variáveis e, também, muitos destes utilizaram apenas modelos lineares. 
Das pesquisas que exploraram a modelação linear e não linear de efeitos mistos 
na relação hipsométrica destaca-se: Adame et al. (2008), em Quercus pyrenaica Willd, 
em Espanha; Crescente-Campo et al. (2010), em Eucalyptus globulus L., em Espanha; 
Corral-Rivas et al. (2014) em plantações dissetâneas, no México; Mendonça et al. 
(2015), em Eucalyptus sp, no Brasil; Sharma et al. (2016) em plantações de espécies 
mistas, na República Checa; Kalbi et al. (2018), em Fagus orientalis no Irão; Russull et 
al. (2019), em Pinus ponderosa nos Estados Unidos da América; Sharma et al. (2019) 
em vários grupos de espécies florestais, na República Checa. Esses autores certificaram 
o potencial da modelação de efeitos mistos na estimativa de variáveis preditivas, o que 







2.4.1. Formulação do modelo  
Uma aplicação muito comum dos modelos não lineares de efeitos mistos 
(NLME) é no caso de medições repetidas, particularmente em dados longitudinais 
(Pinheiro e Bates, 2000). O modelo NLME para medidas repetidas proposto por 
Lindstrom e Bates (1990) pode ser considerado como um modelo hierárquico. Para um 
único nível de agrupamento dos dados, a j-ésima observação no i-ésimo grupo, é 
modelada da seguinte forma: 
                            (2.1) 
Em que  é o número de grupos,  é o número de observações sobre o i-ésimo 
grupo, f é uma função diferenciável de um vetor de parâmetros ( ) específico do 
grupo,  é um vetor associado a variáveis preditoras (co-variáveis), e  é o termo de 
erro normalmente distribuído dentro do grupo ( .  
A função f  é não linear em pelo menos um componente do vetor de parâmetros 
 de um grupo específico, que é modelado por: 
                                                   (2.2) 
Em que β é um vetor p-dimensional de efeitos fixos e bi é um vetor q-
dimensional de efeitos aleatórios associado ao i-ésimo grupo (não varia com ) com 
matriz de variância-covariância positiva definida D. As matrizes  e  são de 
dimensões apropriadas e dependem do grupo e possivelmente dos valores de algumas 
co-variáveis na j-ésima observação (Pinheiro e Bates, 2000).  
Conforme Pinheiro e Bates (2000), pode-se escrever as expressões  (Eq.2.1) e 
(Eq.2.2) em forma de matriz como: 
 





                                              (2.4) 
No caso em que se tem  dois níveis de aninhamento, o modelo não linear de 
efeitos mistos é escrito em duas fases em que a primeira etapa exprime a resposta  
para a k-ésima observação no j-ésimo grupo de segundo nível do i-ésimo grupo de 
primeiro nível. Sendo dada por: 
     (2.5) 
Onde M é o número de grupos do primeiro nível,  é o número de grupos do 
segundo nível dentro do i-ésimo grupo do primeiro nível,  é o número de observações 
no j-ésimo grupo do segundo nível do i-ésimo grupo do primeiro nível, e  é um 
termo de erro normalmente distribuído dentro do grupo. Tal como no modelo de único 
nível,  é uma função geral, diferenciável, de um vetor de parâmetros ( ) específico 
do grupo e  é um vetor da co-variável. É não linear em pelo menos uma componente 
de . A segunda etapa do modelo expressa como: 
 
                                                               (2.6) 
Tal como no modelo de nível único (Eq 2.2), β é um vetor p-dimensional de 
efeitos fixos, com matriz de planeamento , que pode incorporar co-variáveis que 
variam no tempo. Os efeitos aleatórios do primeiro nível  são vectores q1-
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dimensionais distribuídos independentemente, com matriz de variância-covariância . 
Os efeitos aleatórios de segundo nível bij são vetores q2-dimensionais distribuídos 
independentemente com a matriz de variância-covariância D2, assumindo-se que são 
independentes dos efeitos aleatórios do primeiro nível. As matrizes de efeitos aleatórios 
Bi,jk e Bijk dependem de grupos do primeiro e segundo níveis e possivelmente dos 
valores de alguns co-variáveis na k-ésima observação. Os erros são variáveis 
aleatórias independentes com distribuição normal , variância constante e 
independentes dos efeitos aleatórios. Pode-se escrever as expressões (Eq.2.5) e (Eq.2.6) 
em forma de matriz como: 
 
                                                                  (2.7) 
 
 
                  (2.8) 
 
2.4.2. Estimação dos parâmetros nos modelos NLME 
Segundo Pinheiro e Bates (2000), existem  diferentes métodos que foram 
propostos para estimar os parâmetros do modelo não linear de efeitos mistos. Entre os 
mais usados estão os métodos baseado na função de verosimilhança, nomeadamente 




Dado que os efeitos aleatórios são quantidades não observadas, a estimativa da 
máxima verosimilhança nos modelos de efeitos mistos baseia-se na densidade marginal 
da  variável resposta , que, para um modelo com Q níveis de aninhamento, é calculada 
com a seguinte função: 
               (2.9) 
Em que:  é a densidade marginal de ,  é a 
densidade condicional de  dados os efeitos aleatórios . A distribuição marginal de  
é .  
O integral definido na expressão 2.9 não tem uma solução banal e para que a 
maximização da função de verosimilhança seja um problema tratável, recorre-se 
geralmente a métodos numéricos de aproximação. A expansão da função do modelo em 
série de Taylor de primeira ordem em torno dos efeitos aleatórios é uma das opções 
(Pinheiro e Bates, 2000). São de referir dois métodos de expansão, um em torno do 
valor esperado dos efeitos aleatórios (do valor zero) (Sheiner e Beal, 1980; Vonesh e 
Carter, 1992), outro em torno dos modos condicionais dos efeitos aleatórios, ou seja, em 
torno do valor corrente da melhor estimativa linear não enviesada (Lindstrom e Bates, 
1990). Este último é o método usado neste trabalho. Pinheiro e Bates (2000) referem 
outros métodos de aproximação do problema. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1. Localização da Área de Estudo 
O presente trabalho foi realizado em povoamentos de castanheiro em regime de 
alto fuste, pertencentes a particulares, no concelho de Bragança, nos locais de Moredo, 
Montesinho, Laviados e Chãos, e no concelho de Vila Flor, em Bemlhevai (Figura 3.1). 
 
Figura 3.1 – Localização Geográfica da Área de Estudo 
3.2. Caracterização da Área de Estudo 
Os povoamentos jovens localizam-se na região de Bragança com altitudes que 
variam dos 640 aos 890 m e declive máximo de 15º. Todos os povoamentos se situam 
nos andares Submontano e Montano, zona ecológica Ibero-subatlântica (ISA) com a 
seguinte silva climática: Betula celtibérica; Castanea sativa; Quercus pyrenaica; 
Quercus rotundifólia e Taxus bacata (Patrício, 2006). 
As características específicas de cada parcela são apresentadas na Tabela 3.1. A 
temperatura média anual é de 11,9ºC, a temperatura máxima absoluta é de 37,2ºC, 
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atingida no mês de junho, e a mínima absoluta é de -11,4ºC, observada no mês de 
janeiro. O período de geadas vai de setembro a maio, com o máximo de dias de geadas 
em janeiro (12,5 dias) e o mínimo em setembro (0,2 dias). A temperatura média é 
superior a 10ºC de abril a outubro, segundo os dados de "O Clima de Portugal", 
Fascículo XLIX, estação climatológica de Bragança (41º48' de latitude N e 6º44' de 
longitude W e 690m de altitude) referentes a valores médios de 1951 a 1981 (Patrício et 
al., 2009). 
No que se refere a Bemlhevai o ensaio está instalado nas coordenadas 41º 24’ de 
latitude N e 7º 6’ de longitude W e 710 m de altitude. Ecologicamente consta do andar 
fitoclimático Submontano, zona subatlântica atlanto-mediterrânea (SA.AM) em cuja 
silva climática se inclui o castanheiro. Uma vez que se usaram apenas dados parciais do 
ensaio localizado neste sítio não se apresenta a sua descrição em pormenor. Uma 
caracterização mais detalhada do ensaio pode ser encontrada em Maia (1988) cit. 
Patrício (2006). 
Os dados referentes às precipitações foram retirados dos postos udométricos de 
Pinela (Moredo e Chãos), Montesinho (Montesinho) e estação climatológica de 
Bragança para Laviados. Assim, a precipitação média anual nos povoamentos de 
Moredo e Chãos é de 1052,6 mm, em Laviados, 741,1 mm e em Montesinho 1262,8 mm 
(Patrício et al., 2009). 
O tipo de solo correspondente à unidade principal onde se insere cada um dos 
povoamentos é apresentado na Tabela 3.1. 
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Moredo a 12 41º40’09” 6º47’48” 311 183 522 947 840 10º SW Leptossolos dístricos órticos de xistos e afins I.SA 
Moredo b 12 41º40’01” 6º47’46” 311 224 522 696 830 9º SW-W Leptossolos dístricos órticos de xistos e afins I.SA 
Moredo c 12 41º40’13” 6º47’37” 311 420 523 054 835 4º E-SE Leptossolos dístricos órticos de xistos e afins I.SA 
Moredo d 12 41º39’33” 6º47’47” 311 221 521 830 870 --  --  Leptossolos dístricos órticos de xistos e afins I.SA 
Moredo e 12 41º39’32” 6º47’49” 311 172 521 809 860 11º SE Leptossolos dístricos órticos de xistos e afins I.SA 
Moredo f 12 41º39’30” 6º48’13” 310 623 521 732 840 10º SW Leptossolos dístricos órticos de xistos e afins I.SA 
Chãos a 64 41º38’13” 6º50’27” 307 549 519 297 730 10º SW Luvissolos crómicos de rochas básicas I.SA 
Chãos b 64 41º37’23” 6º50’45” 307 155 517 765 740 8º N Luvissolos crómicos de rochas básicas I.SA 
Chãos c 64 41º37’20” 6º50’44” 307 187 517 674 800 --  --  Luvissolos crómicos de rochas básicas I.SA 
Montesinho a 12 41º55’22” 6º43’08” 317 182 551 215 890 8,5º NE Leptossolos úmbricos de xistos e afins I.SA 
Montesinho b 12 41º55’19” 6º43’11” 317 126 551 117 880 6º NE Leptossolos úmbricos de xistos e afins I.SA 
Montesinho c 12 41º55’25” 6º42’54” 317 513 551 308 850 15º N-NE Leptossolos úmbricos de xistos e afins I.SA 
Laviados a 25 41º50’25” 6º40’21” 321 190 542 117 660 9º SW Leptossolos dístricos órticos de xistos e afins I.SA 
Laviados b 25 41º50’23” 6º40’22” 321 165 542 042 640 9º SW Leptossolos dístricos órticos de xistos e afins I.SA 
Laviados c 25 41º50’24” 6º40’25” 321 102 542 088  645 9º SW Leptossolos dístricos órticos de xistos e afins I.SA 
Fonte: Patrício (2006)  
** Unidade principal, Agroconsultores e Coba (1991)    
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3.3. Metodologia de Recolha de Dados 
 
De acordo com Patrício (2006), foram instaladas 15 parcelas permanentes em 
2002, em povoamentos jovens de castanheiro no concelho de Bragança (3 em 
Montesinho, 3 em Laviados, 6 em Moredo e 3 nos Chãos), pertencente a propriedades 
privadas, com uma área individual de 3000 m2 (50 x 60 m de lado). Ainda conforme 
Patrício (2006) foram estabelecidas parcelas de maior dimensão, por se tratar de 
povoamentos muitos jovens, com idades que variam de 4 e 7 anos à data da instalação, 
para garantir a manutenção de um número suficiente de árvores na idade adulta após 
aplicação do plano orientador de gestão. À maior dimensão das parcelas estão 
associadas, naturalmente, maiores dificuldades na sua instalação, relacionadas 
sobretudo com a dimensão da propriedade e homogeneidade do local. Durante o 
processo de instalação as parcelas foram georreferenciadas e elaborados os respetivos 
croquis para identificação futura. 
Para além destes povoamentos jovens, também foram consideradas três parcelas, 
segundo Patrício (2006) são correspondentes aos tratamentos com castanheiro puro de 
um ensaio de consociação de castanheiro com pseudotsuga, com delineamento em 
blocos casualizados, localizado em Bemlhevai, no Concelho de Vila Flor. 
A base de dados dendrométricos utilizados no presente trabalho, corresponde às 
medições sucessivas referentes a 2002, 2008, 2011 e 2019 (ou seja, dos 4 aos 23 anos de 
idade), provenientes da monitorização progressiva das parcelas permanentes onde foram 
recolhidas informações do diâmetro d, sempre que possível, e a altura total h de todas as 
árvores das parcelas, entre outras variáveis. Em 2011 foram somente reavaliadas as 
parcelas de Chãos e Moredo e em 2019 apenas as parcelas de Moredo. Nas restantes 
datas todas as parcelas foram avaliadas. Os povoamentos não foram desbastados no 
período em estudo. Por se tratar de medições escalonadas no tempo dos mesmos 
indivíduos, espera-se também a presença de autocorrelação dentro das árvores 
individuais. 
O ensaio de consociação de castanheiro com pseudotsuga de Bemlhevai tem um 
compasso de 4 x 2 m e uma área individual de 512 m2 (Patrício, 2006). Relativamente 
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ao ensaio, foram considerados os dados de 5 medições sucessivas referentes a 1988, 
1992, 1996, 1998 e 2000 (ou seja, dos 7 aos 19 anos de idade). 
Na tabela 3.2 apresenta-se um resumo estatístico incluindo médias, mínimos, 
máximos e desvios-padrão das principais variáveis da árvore e do povoamento no 
conjunto de dados de crescimento jovem disponível para ajustamento de modelos. 
Tabela 3.2 - Resumo estatístico das variáveis da árvore e do povoamento utilizadas no 
ajustamento de modelos mistos. 
Variáveis do Povoamento Médias Mínimos Máximos Desvio Padrão 
d (cm) 8,1 0,3 28,3 4,8 
h (m) 6,4 1,3 18,9 3,3 
t (anos) 11,9 3 23 5,0 
N (árv.ha-1) 1006 220 1357 210 
dg (cm) 8,9 1,5 19,1 4,0 
hg (m) 6,8 2,1 15,7 3,3 
G (m2ha-1) 6,9 0,1 23,0 6,1 
ddom (cm) 12,2 2,3 24,1 5,3 
hdom (m) 7,6 2,5 15,6 3,4 
SI 24,9 15 30 2,8 
d: diâmetro altura do peito; h: altura total; t: idade (anos); N: número de árvores por hectare; dg = 
diâmetro quadrático médio; hg: altura da árvore de área basal média; G = área basal; ddom: diâmetro 
dominante; hdom: altura dominante; e SI: índice de qualidade da estação. 
3.4. Modelação da relação hipsométrica com NLME 
Para modelar a relação hipsométrica (H-D) em dados de crescimento jovem 
foram utilizados modelos não lineares amplamente divulgados na literatura florestal. Os 
modelos utilizados nos ajustes das equações estão compilados na Tabela 3.2, separados 
por autor e ano de publicação. As referências para estas funções podem ver-se em 
Huang et al. (1992); Zeide (1993) e Mehtatalo et al. (2015).  
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Tabela 3.3 - Funções matemáticas utilizadas na modelação da relação H-D em 
castanheiro jovem 


















h: altura total das árvores (m); d: diâmetro à altura do peito (cm); β0, β1, β2: parâmetros a estimar; e: base 
do logaritmo natural (2,71828); 1,3 é uma constante utilizada para considerar que o diâmetro à altura do 
peito é medido a 1,3 m acima do solo. 
 
Para a modelação da relação H-D foi utilizado o software estatístico R (R 
Development Core Team, 2019). Os modelos foram ajustados aos dados com a função 
NLME do pacote com o mesmo nome (Pinheiro et al., 2019). A função NLME ajusta 
modelos não lineares de efeitos mistos com a formulação proposta por Lindstrom e 
Bates (1990) permitindo, no entanto, modelar efeitos aleatórios aninhados. O pacote 
nlme contém outras funções muito úteis para a exploração inicial do comportamento 
dos modelos não lineares (e.g., nlsList) e para a estruturação dos dados (groupedData).  
Para o ajustamento dos modelos os dados foram desagregados de modo a 
considerar as diferentes combinações local-data de inventário como por exemplo em 
Gómez-García et al. (2015) ou Mehtatalo et al. (2015). Um total de 57 combinações 
foram criadas as quais se designaram de parcelas. Os dados depois de devidamente 
ordenados por parcela, idade e número de árvore, foram estruturados (agrupados) 
recorrendo à função groupedData do pacote nlme. A aplicação desta função aos dados 
traz vantagens na análise exploratória inicial, no próprio ajustamento e ainda no output 
associado.   
Para uma exploração inicial do comportamento dos diferentes modelos, foi 
usada a função nlsList que procede ao ajustamento de cada modelo não linear indicado 
na Tabela 3.3 a todas as parcelas em simultâneo. Isto permite desde logo ter a visão de 
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como os parâmetros do modelo variam de parcela para parcela o que pode ser útil, por 
exemplo para fornecer valores iniciais dos parâmetros fixos no ajustamento dos 
modelos com efeitos mistos mas também para definir quais os parâmetros do modelo 
candidatos a serem expandidos com efeitos aleatórios. Adicionalmente, esta análise 
permite detetar a existência de heterocedasticidade nos erros do modelo.    
Numa fase seguinte procedeu-se já a uma seleção de modelos. Para tal os 
modelos não lineares foram ajustados considerando efeitos mistos ao nível da parcela. 
Os ajustamentos foram efetuados com a função NLME que requer, como um dos 
argumentos, a indicação dos parâmetros a expandir com efeitos aleatórios. A estratégia 
consistiu em considerar sempre inicialmente todos os parâmetros com efeitos mistos 
(fixos e aleatórios). Em caso de algum ou alguns dos efeitos aleatórios serem não 
significativos (que apenas aconteceu para modelos não lineares com 3 parâmetros), 
analisaram-se todas as alternativas possíveis com dois e um efeito aleatórios, 
selecionando a melhor. Para tal foram tidos em conta os valores do critério de 
informação de Akaike (AIC) (Sakamoto, et al., 1986), do critério de informação 
bayesiano (BIC) (Schwarz, 1978), os valores do desvio padrão dos efeitos aleatórios, e 
os intervalos de confiança dos efeitos aleatórios. Esta informação é facilmente obtida 
aplicando as funções summary e intervals aos resultados do ajustamento com NLME.  
Na escolha entre diferentes modelos e uma vez que se estão a comparar modelos 
com diferente estrutura fixa, o método de ajustamento usado na função NLME foi “ML” 
(máxima verosimilhança). Para além dos valores de AIC e BIC já referidos, obteve-se 
para cada modelo a média dos resíduos (Mres), o desvio padrão dos resíduos (Sres), o 
erro total quadrático (QTE) e o desvio padrão residual (RMSE), o “root mean square” 
da literatura em língua inglesa. QTE é igual à soma do quadrado da média dos resíduos 
com a variância dos resíduos. Quanto mais baixo o valor de todas estas estatísticas 
associadas a determinado modelo, tanto melhor. Calculou-se ainda um índice da 
bondade do ajustamento (R2ajust), semelhante ao coeficiente de determinação ajustado 
dos modelos de regressão linear. Neste caso, quanto maior o valor desta estatística, 




           (3.1) 
onde:  é a soma dos quadrados dos resíduos,  a soma de quadrados 
total,  o número total de observações,  o número de parâmetros do modelo e  o 
coeficiente de determinação (1- SQR/SQT). 
                     (3.2) 
onde:  é a variável dependente estimada pelo modelo,  é a variável 
observada,  é o número de observações; e  é o número de parâmetros.  
De salientar que nos modelos de efeitos mistos, os parâmetros a estimar são os 
coeficientes fixos, os efeitos aleatórios, a variância residual e eventualmente 
coeficientes da estrutura da função da variância no caso de modelação da 
heterocedasticidade. Dada a verificação de heterocedasticidade dos resíduos em todos 
os modelos, a seleção foi feita considerando a correção para este problema. Esta 
correção foi efetuada usando a estrutura varPower para a função de variância, uma das 
várias funções standard disponíveis no package nlme. Assim, os resíduos foram 
ponderados com pesos correspondentes ao inverso de uma potência do diâmetro (1/d^δ) 
em que o coeficiente δ é estimado no ajustamento com a função NLME. As estruturas 
para a função da variância são declaradas no argumento weights e podemos encontrar 
explicações claras sobre elas em Pinheiro e Bates (2000) ou em Zuur et al. (2009).  
No processo de seleção foram escolhidos os melhores modelos de entre os dois 
grupos de modelos de base não lineares simples, isto é, com 2 parâmetros e com 3 
parâmetros. A escolha de um modelo final baseou-se sobretudo nos valores de AIC e 
BIC dos ajustamentos com o método “ML”. No entanto, as estimativas finais dos 
parâmetros dos modelos foram obtidas com o método da máxima verosimilhança 
restrita (REML) uma vez que produz estimativas não enviesadas das componentes da 




3.5. Adição de co-variáveis aos modelos não lineares de efeitos mistos 
De acordo com Pinheiro e Bates (2000), os efeitos aleatórios nos modelos com 
efeitos mistos representam divergências dos parâmetros individuais em relação aos 
efeitos fixos. Em algumas aplicações estes efeitos resultam de variações entre grupos 
inexplicáveis, mas, frequentemente pode ser pelo menos parcialmente explicado pelas 
diferenças nos valores de co-variáveis entre grupos. 
É sabido que a inclusão de variáveis do povoamento como altura dominante 
(hdom), diâmetro dominante (ddom), bem como a idade, classe de qualidade e variáveis 
que traduzem densidade dos povoamentos, ajuda geralmente a melhorar a capacidade 
preditiva dos modelos H-D. Este procedimento está aliás na génese das equações 
hipsométricas generalizadas. A inclusão destas co-variáveis no modelo para explicar a 
variação entre grupos pode conduzir à redução do número de efeitos aleatórios ou 
mesmo à sua eliminação em modelos de efeitos mistos pois captam mecanismos que 
conduzem à diferenciação da variável resposta. A inclusão de novos efeitos aleatórios 
no modelo quando se adicionam co-variáveis é rara, mas poderá sempre ser investigada. 
Contudo, a situação comum é a oposta (Pinheiro e Bates, 2000). 
Mehtatalo et al. (2015) referem que nos conjuntos de dados H-D pode existir 
correlação entre os efeitos aleatórios dos modelos simples de efeitos mistos e variáveis 
do povoamento, significando que os efeitos aleatórios não têm uma distribuição comum 
se essas variáveis não forem incluídas como preditores fixos no modelo. Tal modelo 
pode ser inadequado tanto para a inferência como para a previsão. No entanto, a 
reformulação da parte fixa do modelo através da inclusão de variáveis do povoamento 
correlacionadas com os efeitos aleatórios (usando transformações adequadas) resolve o 
problema. Mehtatalo et al. (2015) dão especial atenção para a situação em que variáveis 
como as médias e variâncias dos diâmetros individuais da parcela, a área basal (G) ou 
densidade por unidade de área (e.g., N) se correlacionam com os efeitos aleatórios. Em 
caso de existência da referida correlação, se a parte fixa de um modelo simples de 
efeitos mistos for expandida adequadamente e de modo satisfatório com uma média dos 
diâmetros ou com o diâmetro médio quadrático (dg), isso pode trazer vantagens no 
processo de calibração poupando, por exemplo, medições adicionais da variável altura.     
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Seguindo de perto Pinheiro e Bates (2000), analisou-se a correlação entre os 
efeitos aleatórios dos melhores modelos com variáveis do povoamento. Esta análise foi 
efetuada através de gráficos. Sendo possível obter esses gráficos no R, optou-se por 
exportar os efeitos aleatórios dos modelos (obtidos com a função ranef) para EXCEL 
juntamente com as variáveis do povoamento em cada parcela. Construíram-se gráficos 
de dispersão com adição de linhas de tendência lineares e logarítmicas acompanhadas 
das respetivas equações e coeficientes de determinação. Para determinado modelo, as 
variáveis do povoamento mais correlacionadas com os efeitos aleatórios foram usadas 
para expandir a estrutura fixa, voltando a ajustar e de seguida verificar de novo as 
correlações para confirmar que passavam a ser muito reduzidas ou praticamente nulas. 
Como recomendado em Pinheiro e Bates (2000) verificou-se se os efeitos aleatórios 
antes da expansão da estrutura fixa se mantinham agora significativos. 
3.6. Calibração dos modelos para predição da altura ao nível da parcela 
Para fazer predições com um modelo de efeitos mistos no mesmo conjunto de 
dados ao qual o modelo foi ajustado basta aplicar a função predict ao modelo ajustado e, 
para cada parcela, os efeitos aleatórios são devidamente adicionados aos efeitos fixos 
para cálculo das estimativas da variável resposta (altura individual das árvores em cada 
parcela). No entanto, em aplicações práticas no âmbito das ciências florestais, 
nomeadamente em inventários florestais, queremos frequentemente aplicar os modelos 
em novas parcelas e por outro lado não é habitual medirem-se as alturas de todas as 
árvores da parcela como é mais comum em ensaios com parcelas permanentes.   
Quando se pretende estimar a altura em novas parcelas usando um modelo de 
efeitos mistos precisamos de calibrar o modelo. Sendo contraproducente medir todas as 
alturas, é necessário dispor da medição da altura de algumas árvores para que os efeitos 
aleatórios possam ser estimados e as previsões das alturas das árvores da parcela sejam 
possíveis e adequadas. Diversas variantes têm sido testadas, como a altura de uma 
amostra de árvores de menor diâmetro (Castedo Dorado et al., 2006; Crecente-Campo et 
al., 2010 e Paulo et al., 2011), altura de uma amostra de árvores correspondente a 
determinados quantis da distribuição de diâmetros na parcela (Sánchez-González et al., 
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2007; Crecente-Campo et al., 2010; Crecente-Campo et al.,  2014; Corral-Rivas et al., 
2014 e Sharma et al., 2016).  
No presente trabalho a calibração foi feita mediante três métodos. O primeiro 
consistiu na utilização do método de Draudt para selecionar a amostra de árvores da 
parcela para a qual é necessário medir as alturas. O método foi ajustado de modo a 
selecionar, em cada classe de diâmetro, 1 em cada 9 árvores (1º, 10º, 19º, 28º, etc.) para 
parcelas de 3000 m2 e 1 em cada 5 árvores (1º, 6º, 11º, 16º, etc.) para as parcelas de 512 
m2. Os dados foram previamente ordenados pelo diâmetro (d) de forma crescente. O 
segundo método consistiu em selecionar as árvores correspondentes aos quartis 25%, 
50% e 75% da distribuição de diâmetros em cada parcela. No terceiro método 
selecionaram-se as árvores correspondentes aos decis 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 
70%, 80% e 90% da distribuição de diâmetros da parcela.  
Para estimar os efeitos aleatórios, utilizou-se a metodologia descrita em Arias-
Rodil et al. (2015), tendo-se adaptado o código R fornecido no trabalho dos autores às 
nossas situações. Os efeitos aleatórios foram estimados usando a expressão:  
          (3.3) 
em que  é uma função não linear;  é o vector das estimativas dos 
parâmetros fixos (β);  é matriz das estimativas de variância-covariância dos efeitos 
aleatórios ao nível das parcelas bi,  é a matriz das estimativas de variância-
covariância do termo de erro do modelo, Zi é a matriz das derivadas parciais em relação 
aos efeitos aleatórios. Uma vez que bi aparece em ambos os lados da equação, o 
processo tem de ser resolvido iterativamente (Lindstrom e Bates, 1990). Após obtenção 
de bi, a função pode ser localizada ao nível da parcela, adicionando os efeitos aleatórios 







4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. Avaliação dos modelos testados 
4.1.1. Ajustamento de modelos com mínimos quadrados não lineares 
As oito equações hipsométricas escolhidos na literatura foram, como referido na 
metodologia, inicialmente submetidas ao ajuste através da função nlsList para se ter 
uma ideia dos valores iniciais dos parâmetros e da sua variabilidade entre parcelas bem 
como da existência de heterocedasticidade. Verificou-se que os modelos com dois 
parâmetros ajustaram a todas as parcelas e com todos os coeficientes das equações 
significativos (p<0,05). No caso dos modelos com três parâmetros por vezes não 
ajustavam a todas as parcelas apresentando parâmetros não significativos. Isto pode de 
facto acontecer se a amplitude dos dados disponível para o ajustamento for reduzida 
levando a que a informação nos dados não seja suficiente para obter a estimativa 
adequada de alguns coeficientes e por isso os modelos não convergem. Segundo 
Yuancai e Parresol (2001),  a função de crescimento de Richards (1959) é a função mais 
flexível e versátil disponível para modelar as relações altura-diâmetro e é capaz de 
assumir várias formas com diferentes valores de parâmetro, e produzir curvas 
satisfatórias em circunstâncias de modelação biológica/ecológica de grande amplitude. 
A função Chapman-Richards tem sido largamente utilizada na modelação de fenómenos 
de crescimento biológico (Amaro et al., 1998).  
No ajuste com a função nlsList calcularam-se estatísticas simples como o valor 
médio e o desvio padrão dos resíduos de modo a ter uma ideia inicial do comportamento 
dos modelos. Os modelos de Naslund (1937) de dois parâmetros e do Richards (1959) 
de três parâmetros apresentaram os valores mais baixos destas estatísticas, conforme 







Tabela 4.1 – Estatísticas do ajuste dos modelos testados com a função nlsList 
Modelos Mres Sres  RSE 
Curtis 0,0045 0,8142 0,8184 
Naslund 0,0043 0,8103 0,8146 
Meyer 0,0046 0,8112 0,8154 
Michailoff 0,0064 0,8188 0,8231 
Wykoff 0,0028 0,8107 0,8149 
Logística -0,0008 0,7831 0,7894 
Richards -0,0001 0,7560 0,7627 
Weibull -0,0002 0,7853 0,7922 
Mres: média dos resíduos; Sres: desvio padrão dos resíduos calculado com a função sd; RSE: desvio 
padrão residual fornecido no resultado do ajustamento com nlsList. 
 
4.1.2 Avaliação e seleção dos modelos não lineares simples de efeitos mistos 
 
Na tabela 4.2 pode ser observado o desempenho dos modelos ajustados com a 
função nlme usando o método da máxima verossimilhança (ML) e com correção para a 
heterocedasticidade, usando a estrutura “varPower” para ponderar os resíduos com o 
inverso de uma potência do diâmetro. Das analises feitas às estatísticas de ajustamento, 
os modelos de Wykoff (Wykoff et al., 1982) entre os modelos de dois parâmetros e 
Richards (1959) entre os modelos de três parâmetros apresentaram Sres, RMSE, AIC e 
BIC mais baixos em relação aos restantes, sendo, portanto, os que melhor se ajustaram 
aos dados. Quanto ao índice de bondade de ajustamento (R2ajust) todos os modelos 
apresentaram valores na ordem de 94%, indicando que os modelos testados se ajustaram 
bem aos dados explicando mais de 90% da variação observada na variável resposta. De 
salientar que no caso dos modelos não lineares simples com 2 parâmetros, todos os 
parâmetros se expandiram com efeitos aleatórios significativos. No caso dos modelos 
com 3 parâmetros, de todos eles, apenas dois foram expandidos pois os modelos não 
convergiram no caso de considerar todos os parâmetros com efeitos aleatórios. No caso 
particular do modelo de Richards (1959), consideraram-se efeitos aleatórios para os 
parâmetros β0 e β2 (ver Tabela 3.3).    
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Tabela 4.2 – Estatísticas do ajustamento dos modelos NLME pelo método ML e 
ponderação dos resíduos. 
Modelos Sigma R2ajust Mres Sres AIC BIC QTE 
Curtis 0,201 0,939 0,020 0,820 23760 23811 0,672 
Naslund 0,199 0,940 0,011 0,815 23568 23619 0,664 
Meyer 0,198 0,940 0,007 0,815 23551 23602 0,664 
Michailoff 0,211 0,938 0,027 0,826 24063 24114 0,682 
Wykoff 0,196 0,940 0,012 0,814 23526 23577 0,663 
Logística 0,242 0,938 0,006 0,807 24501 24560 0,682 
Richards 0,196 0,941 0,003 0,808 23413 23471 0,653 
Weibull 0,197 0,941 0,005 0,812 23394 23452 0,646 
R2ajust.: coeficiente de determinação ajustado; Mres: média dos resíduos; Sres: desvio padrão dos resíduos 
(valor praticamente idêntico a RMSE); AIC: critério de informação de Akaike; BIC: critério de 
informação bayesiano; QTE: erro total quadrático; Sigma é o valor do desvio padrão residual fornecido 
aplicando a função summary ao modelo nlme. 
 
Refere-se aqui que também foi feito o ajustamento dos modelos com a função 
nlme usando o método ML e sem correção da heterocedasticidade. Nesta análise 
verificou-se que os modelos de Naslund (1937) e Wykoff (Wykoff et al., 1982) 
obtiveram os melhores desempenhos (muito próximos) dentro do grupo de 2 parâmetros 
e o de Richards (1959) manteve consistentemente os melhores desempenhos, no grupo 
de 3 parâmetros. 
Pese embora a ideia de que o modelo de Naslund (1937) se apresentou como um 
candidato praticamente ao lado do modelo de Wykoff (Wykoff et al., 1982), selecionou-
se este último, bem como o modelo de Richards (1959), como os melhores candidatos 
nos respetivos grupos. Apresentam-se de seguida as expressões dos modelos não 
lineares simples com efeitos mistos: 
                 (4.1) 
              (4.2) 
 
As estimativas dos parâmetros, erro padrão e p-valores de ajustamento dos 
modelos básico de efeitos mistos (equação 4.1 e 4.2) são apresentadas nas Tabelas 4.3. 
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Os dados revelam também que as correlações entre os parâmetros são menores, 
indicando que é necessário a presença de parâmetros. 
Tabela 4.3 - Estimativa dos parâmetros, erro padrão e p-valores de ajuste dos principais 
modelos de relação hipsométrica.  
β0, β1 e β2: parâmetros fixos; Sd(a1) e Sd (a2): desvio padrão de parâmetros aleatórios; r: coeficiente de 
correlação; σ2: sigma é o valor do desvio padrão residual fornecido aplicando a função summary ao 
modelo nlme; δ: peso de variância.  
 
A Figura 4.1, ilustra os gráficos dos resíduos padronizados, com e sem peso de 
variância (varPower) para os modelos de Wykoff 1 e Richards 1. Ao observar os 
gráficos sem peso (figura 4.1) é notória a forma em funil crescente dos resíduos, 
demostrando claramente a violação do pressuposto de homocedasticidade. Segundo 
Melo (2019) é comum a presença de heterocedasticidade nas bases de dados florestais, 
devido à variação da dispersão de uma variável em relação a outra. E como forma de 
remediar a presença de heterocedasticidade aplicou-se a função de peso de variância 
(varPower), método também utilizado, por exemplo, por Crecente-Campo et al. (2014); 
Bronisz e Mehtatalo (2020) e Russell el al. (2020). Ainda na figura 4.1, observam-se os 
gráficos com aplicação do peso de variância, demostrando que o problema da 
heterocedasticidade foi corrigido.  
Wykoff Richards 
Parâmetros Valores Erro padrão p-valor Parâmetros Valores Erro padrão p-valor 
β0 1,985 0,050 <0.0001 β0 7,711 0,367 <0,0001 
β1 -4,745 0,108 <0.0001 β1 0,103 0,006 0,001 
Sd(a1) 0,372   β2 0,897 0,028 <0,0001 
Sd (a2) 0,734   Sd(a1) 2,396   
r (a1, a2) -0,38   Sd (a2) 0,152   
σ2 0,1962   r (a1, a2) -0,271   
δ 0,675   σ2 0,1972   




Figura 4.1 - Gráficos dos resíduos padronizados, sem e com aplicação do peso de 
variância, dos modelos de Wykoff 1 e Richards 1. 
4.2. Adição de co-variáveis aos modelos de efeitos mistos 
Após a escolha dos dois modelos (Wykoff 1 e Richards 1) que demostraram ser 
mais promissores, analisou-se a correlação dos efeitos aleatórios ao nível da parcela 
com co-variáveis do povoamento para averiguar a possível expansão da estrutura fixa 
do modelo.  
Para o modelo de Wykoff 1 a variável altura dominante (hdom) apresentou uma 
correlação linear positiva muito forte com os efeitos aleatórios (a1) associados ao 
parâmetro β0 (vide figura 4.2). Também para o modelo de Richards 1 a variável altura 
dominante (hdom) apresentou uma correlação linear positiva muito forte com os efeitos 
aleatórios (a1) associados ao parâmetro β0, enquanto a área basal (G) apresentou uma 
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correlação linear negativa forte com os efeitos aleatórios (a2) associados ao parâmetro 
β2 (figura 4.2). No caso do modelo de Richards 1 ainda se adicionou o diâmetro 
dominante (ddom) à expansão de β0 com ligeiras melhorias em relação à versão anterior, 
a julgar pelos valores de AIC e BIC dos ajustamentos pelo método ML. 
 
Figura 4.2 - Correlação dos efeitos aleatórios associados aos parâmetros β0 (a1 em 
Wykoff 1) e β0 e β2 (a1 e a2 em Richards 1) com variáveis do povoamento. 
A utilização da altura dominante como co-variável nos modelos de relação 
altura-diâmetro foi proposta e utilizado por Calama e Montero (2004); Castedo Dorado 
et al. (2006) e Sharma, et al. (2019) e o uso da área basal (G) como co-variável  nos 
modelos de relação altura-diâmetro foi proposto por Pascoa (1987) e utilizado por 
Adame et al. (2008). Quanto ao desempenho da aplicação da altura dominante como 
uma variável do povoamento Adame et al. (2008) justificam que a altura dominante é 
uma característica mensurável e indica a qualidade do local em termos de crescimento e 
de capacidade produtiva do povoamento.  Portanto foram selecionados e ajustados os 
seguintes modelos de efeitos mistos com estrutura fixa expandida com variáveis do 
povoamento: 
               (4.3) 
       (4.4) 
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Onde h é a altura da árvore em m, hdom é a altura dominante em m, d é o 
diâmetro altura do peito em cm, ddom é o diâmetro dominante em cm, G é a área basal 
em m2ha-1, β0, β01, β02, , β2 e β21 são os parâmetros de efeitos fixos, e  
denotam os efeitos aleatórios. 
A tabela 4.4, representa as estimativas dos parâmetros do modelo NLME de 
Wykoff de dois parâmetros e do modelo de Richards de três parâmetros decompostos e 
estimados com adição de co-variáveis do povoamento. 
Tabela 4.4 - Estimativa dos parâmetros dos modelos NLME de Wykoff e Richards com 
inclusão de co-variáveis do povoamento. 
wykoff Richards 
Parâmetros  Valores Erro padrão Parâmetros  Valores Erro padrão 
β0 1,281 0,027 β0 3,299 0,286 
β01 0,107 0,003 β01 1,305 0,056 
β1 -4,756 0,101 β02 -0,371 0,035 
Sd(a1) 0,080  β1 0,094 0,004 
Sd (a2) 0,685  β2 0,957 0,026 
r (a1, a2) -0,599  β21 -0,017 0,003 
σ2 0,1972  Sd(a1) 0,590  
δ 0,672  Sd (a2) 0,118  
AIC 23364  r (a1, a2) 0,852  
BIC 23423  σ2 0,1982  
   δ 0,666  
   AIC 23199  
   BIC 23280  
β0, β01, β02, β1, β2 e β21: parâmetros fixos; Sd(a1) e Sd (a2): desvio padrão de parâmetros aleatórios; r: 
coeficiente de correlação; σ2: sigma; δ: peso de variância; AIC: critério de informação de Akaike; BIC: 
critério de informação bayesiano, os valores de AIC e BIC são de ajustamento com ML. 
  
Nas figuras 4.3 e 4.4 apresentam-se as tendências de estimação das equações 
Wykoff 1a e Richards 1a (eqs. 4.3 e 4.4) para algumas parcelas dos dados de 
ajustamento. Incluem-se também nas figuras as tendências de estimação de equações 
existentes em Portugal para castanheiro adulto em regime de alto-fuste (Patrício, 2006) 
e para regime de talhadia (Patrício et al., 2019). As expressões para estas equações e a 
designação dada neste trabalho são as seguintes:   





     
              
 
Figura 4.3 – Tendências de estimação da relação hipsométrica em diferentes parcelas, 









Figura 4.4 – Tendências de estimação da relação hipsométrica na mesma parcela em 
diferentes idades (MRb – Moredo B). 
Nas figuras 4.3 e 4.4 é possível observar a comparação dos modelos, sendo 
notório que não existem muitas diferenças na tendência de estimação da altura por parte 
dos modelos NLME com expansão da estrutura fixa (Wykoff 1a e Richards 1a) em todas 
as situações representadas. As curvas de estimação dos modelos de alto fuste e talhadia 
(modelos de efeitos fixos obtidos por ajustamento de mínimos quadrados) aproximam-
se mais das curvas de estimação dos modelos de efeitos mistos nas parcelas CHa aos 13 
anos (Figura 4.3) e MRb aos 7 anos (Figura 4.4). Nas restantes situações há mais 
divergências entre as curvas. Salienta-se que as equações de Patrício (2006) foram 
desenvolvidas para castanheiro de alto fuste com idades dos 3 aos 65 anos, mas com 
algumas lacunas nas classes de alturas dos 7 aos 15 m por falta de povoamentos jovens 
com este desenvolvimento, e no caso da talhadia, a equação de Patrício et al. (2019) foi 
desenvolvida para povoamentos até à fase inicial de maturidade. São pois de esperar as 
divergências observadas. A equação da talhadia (eq. 4.7) é aquela que fornece 
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estimativas da altura mais próximas das obtidas com os modelos mistos. Batista et al. 
(2001) salientaram que os modelos respondem às particularidades da amostra utilizada 
no ajuste, e que a proporção de árvores em diferentes classes diamétricas influencia de 
forma diferenciada os diversos modelos ajustados, podendo sobrestimar ou subestimar 
as alturas. Duma maneira geral os modelos Wykoff 1a e Richards 1a estimam valores 
superiores na fase inicial da curva de crescimento, relativamente aos modelos de alto 
fuste e talhadia (modelos de efeitos fixos), e valores inferiores no início da maturidade 
mantendo-se mais aplanadas nesta fase do crescimento. 
Estas constatações levaram-nos a ajustar e explorar adicionalmente, o 
comportamento de modelos não lineares generalizados conhecidos e amplamente 
usados para modelar a relação H-D. Ora, sabemos que os modelos mistos NLME 
Wykoff 1a e Richards 1a (eqs. 4.3 e 4.4) têm os seus efeitos aleatórios estimados com 
todas as árvores das parcelas (uma vez que todos os diâmetros e alturas foram medidos) 
e que estes modelos têm uma elevada flexibilidade de ajustamento aos dados. Então, 
partindo do pressuposto que são bons modelos quisemos averiguar de entre modelos 
não lineares generalizados conhecidos da literatura, se encontrávamos um com 
comportamento próximo, em termos de estatísticas de ajustamento, dos modelos mistos. 
Testaram-se sobretudo variações dos modelos Michailoff, Stoffels and van Soest e 
Prodan modificados por Tomé (1988) descritos em Soares e Tomé (2002) (Tabela1, 
pág. 100). Estes modelos foram testados tendo as variações do modelo de Prodan 
demonstrado bons resultados (eqs. 4.5 e 4.6) em alto fuste de castanheiro (Patrício, 
2006), bem como uma adaptação do modelo de Michailoff (eq. 4.7) em talhadia 
(Patrício et al., 2019). Da nossa análise, chegámos ao modelo não linear generalizado 
que se apresenta de seguida e cujos parâmetros foram obtidos por mínimos quadrados 
generalizados através da função gnls{nlme} do R: 
 (4.8) 
Depois do ajustamento do modelo fixo generalizado de Prodan obtiveram-se os 
valores dos parâmetros β0 (0,9498891) e β1 (-0,0299481), significativos ao nível de 
(p<0,05). Esta equação apresentou um valor de RMSE de 0,851 e R2ajust de 0.934.  
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Ajustou-se também pelo método dos mínimos quadrados generalizados o 
modelo apenas com estrutura fixa a partir do modelo misto Richards 1a (ajustou-se só 
com a parte fixa, equivalente a um modelo fixo generalizado):  
       (4.9) 
O modelo da eqs. 4.9 apresentou os seguintes valores dos parâmetros: β0 
(2,1784076), β01 (1,2431165), β02 (-0,2879443), β1 (0,1110367), β2 (0,9408003) e β21 (-
0,0093094) sendo que, todos esses parâmetros foram significativos (p<0,05). O valor de 
RMSE foi de 0,839 e R2ajust de 0,936.  
Verificou-se que os modelos Wykoff 1a e Richards 1a apresentam 
comportamento muito semelhante, mas em função dos valores de AIC e BIC (Tabela 
4.4), o modelo de Richards 1a foi o que se selecionou como melhor alternativa final. 
Neste modelo o parâmetro associado à assimptota (β0) foi expandido como uma 
combinação linear das variáveis altura dominante (hdom) e diâmetro dominante (ddom) 
e o parâmetro de forma (β2) foi expandido como uma combinação linear da área basal 
(G). Depois da expansão da estrutura fixa, os efeitos aleatórios associados a β0 e β2 
mantiveram-se significativos. Peng et al. (2001) analisaram o desenvolvimento de 
modelos hipsométricos baseados em eco-regiões para o Pinheiro manso e Abeto negro 
em Ontário, Canadá, e recomendaram a função de Richards com base nas suas 
propriedades matemáticas, na sua facilidade de interpretação biológica e no seu 
desempenho satisfatório em termos de previsibilidade. Segundo Zeide (1993), o modelo 
de Richard é valorizado pela sua precisão e tem sido usado, mais do que quaisquer 
outras funções, em estudos de crescimento de árvores e povoamentos. 
4.3. Calibração dos modelos NLME  
Como referido na secção da metodologia, em aplicações práticas de modelos H-
D com efeitos mistos é necessário proceder a uma calibração quando se deseja estimar a 
altura em novas parcelas (não incluídas no conjunto de dados de ajustamento). No 
presente estudo foram medidas todas as alturas das árvores das parcelas. Todo o 
conjunto de dados disponível foi usado para ajustamento dos modelos de modo a 
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garantir adequada representatividade, não dispondo de um conjunto de dados 
independente para testar diferentes formas de calibração.  
Assim sendo, começámos por calcular algumas métricas associadas ao erro dos 
modelos no conjunto de ajustamento, nomeadamente a média do erro (ME), a média do 
erro absoluto (MEA), variância do erro (VE), variância do erro absoluto (VEA) e 
RMSE. Na tabela 4.5 encontramos o valor destas estatísticas quando se utilizam os 
modelos para estimar as alturas das árvores de todas as parcelas do conjunto de dados 
do ajustamento. Nesta tabela estão incluídas as métricas de erro para os modelos 
generalizados fixos com parâmetros estimados por mínimos quadrados generalizados 
(eqs. 4.8 e 4.9) e dos modelos generalizados fixos existentes para alto fuste e talhadia de 
castanheiro (eqs. 4.5 a 4.6) para referência e comparação com os modelos mistos. 
Também na Tabela 4.5 se incluíram as estimativas da altura obtidas com o modelo de 
efeitos mistos com estrutura fixa expandida, antes designado de Richards 1a (eq. 4.4) e 
uma outra versão deste modelo com estrutura fixa expandida apenas com o diâmetro 
quadrático médio (dg) (Richards 1b - eq. 4.10): 
          (4.10) 
Também se considerou um modelo com efeitos aleatórios associados ao 
parâmetro β0 do modelo de Prodan (eq. 4.8). As métricas de erro obtidas com estes 
modelos NLME que se podem observar na secção da Tabela 4.5 designada “Modelos 
NLME com a inclusão de co-variáveis” estão associadas às estimativas da altura usando 
efeitos aleatórios estimados com todas as árvores da parcela. Se observarmos 
atentamente os valores, verificamos que são os mais baixos de toda a tabela, como seria 
de esperar dada a flexibilidade e eficiência na predição já referidos por parte dos 
modelos NLME.  
Na calibração, para cada estratégia (Draudt, Decil, Quartil), em primeiro lugar os 
modelos NLME foram calibrados com todas as árvores de 2 ou 3 parcelas para 
confirmação de que o código R estava a funcionar corretamente. Isto porque estando a 
usar os dados de ajustamento e sendo possível aceder aos valores estimados dos efeitos 
aleatórios do modelo (via função ranef), os efeitos aleatórios para a parcela estimados 
com o programa R para calibração tinham de dar valores iguais ou praticamente iguais. 
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Só depois desta confirmação se procedeu às calibrações com um número inferior de 
árvores conforme descrito na metodologia. 
Tabela 4.5 – Estatísticas associadas aos erros de modelos generalizados fixos e dos 
modelos NLME Richards 1a e 1b para diferentes métodos de calibração (com base no 
total de parcelas).   
Modelos ME MEA VE VEA RMSE 
(T4.5 - A) Modelos fixos generalizados com a inclusão de co-variáveis 
Richards fixo 0,0016 0,6064 0,7031 0,3354 0,8390 
Prodan fixo 0,0054 0,6108 0,7246 0,3515 0,8514 
 (T4.5 - B) Modelos NLME com a inclusão de co-variáveis 
  0,0012 0,5807 0,6528 0,3156 0,8081 
  0,0026 0,5807 0,6533 0,3161 0,8084 
Prodan, β0 -0,0206 0,5903 0,6735 0,3255 0,8210 
(T4.5 - C) Modelos fixos generalizados desenvolvidos em trabalhos anteriores 
Alto-fuste 1 0.0739 0,6584 0,8326 0,4046 0,9155 
Alto-fuste 2 0,0639 0,6560 0,8369 0,4107 0,9172 
Talhadia -0,0593 0,6460 0,7719 0,3581 0,8807 
 (T4.5 - D) Calibração modelos NLME utilizando o método de draudt 
  -0,0016 0,5925 0,6728 0,3216 0,8206 
  -0,0082 0,5957 0,6833 0,3284 0,8268 
 Prodan, β0 -0,0147 0,6 0,6905 0,3307 0,8312 
 (T4.5 - E) Calibração modelos NLME utilizando o método de quartil 
 -0,0170 0,5997 0,6926 0,3333 0,8326 
 -0,1374 0,6644 0,8307 0,4081 0,9219 
 Prodan, β0 0,0428 0,6353 0,7892 0,3873 0,8896 
 (T4.5 - F) Calibração modelos NLME utilizando o método de decil 
  -0,0606 0,6055 0,6991 0,3361 0,8385 
  -0,1997 0,6749 0,8211 0,4055 0,9281 
Prodan, β0 0,0491 0,6410 0,8092 0,4006 0,9010 
ME: média dos erros; MEA: média dos erros absolutos; VE: variância dos erros; VEA: variância dos 
erros absolutos; RMSE: desvio padrão residual. 
 
No método de Draudt com seleção de 1 em cada 9 árvores por classe diamétrica, 
em média eram escolhidas cerca de 30 árvores para a calibração em parcelas de 3000 
m2. Já nas parcelas de 512 m2, selecionando 1 em cada 5 árvores levou à escolha de 10 
árvores, em média. Com esta metodologia pode ver-se (Tabela 4.5) que as métricas de 
erro pioram ligeiramente (T4.5 – D) comparativamente à situação em que as estimativas 
dos modelos NLME são obtidas com efeitos aleatórios estimados com todas as árvores 
da parcela (T4.5 – B). Contudo, estas métricas são melhores do que as dos modelos 
generalizados fixos que se propõe neste trabalho (T4.5 – A). Com o método de Draudt 
para seleção, estatisticamente há vantagens dos modelos NLME, sobretudo do modelo 
Richards 1a relativamente aos modelos generalizados fixos. Por outro lado, olhando 
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mais os aspetos da prática florestal, 30 árvores para medição da altura requer um 
esforço considerável de tempo e custos, contando que se for necessário obter a altura 
dominante do povoamento (e geralmente é pois está muito associada à caraterização da 
produtividade), mais alturas deverão ser medidas. Em parcelas de 3000 m2 o esforço 
adicional é claramente grande, mesmo que hdom não seja necessária e se use um 
modelo NLME como Richards 1b que tem uma prestação não muito abaixo do melhor 
modelo (Richards 1a). Já no caso de parcelas de 500 m2 de área, o esforço adicional de 
amostragem é bem menor, tornando mais exequível o uso prático dos modelos NLME.  
Quando passamos a outros métodos de calibração com menos árvores a 
representar as diferentes classes diamétricas, verificamos que as métricas de erro pioram 
em relação ao método de Draudt, tanto para o método do quartil (T4.5 – E) como para o 
método do decil (T4.5 – F). As prestações dos modelos NLME nesta situação, ao piorar, 
aproximaram-se rapidamente das dos modelos fixos generalizados, dando a ideia de 
poderem ficar aquém destes últimos em certas situações, ainda que ligeiramente. Nestes 
dois contextos de calibração (Quartil e Decil), as vantagens estatísticas dos modelos 
NLME em relação aos fixos generalizados diminuem. Do ponto de vista prático é 
verdade que o esforço de amostragem para calibrar e utilizar os modelos NLME, 
nomeadamente Richards 1a, é bem menor do que com o método de Draudt testado, mas 
também se reconhece que é mais fácil para um gestor ou utilizador comum, usar um 
modelo fixo. 
Na Figura 4.5, são apresentadas as curvas de relação altura-diâmetro dos 
modelos NLME de Richards 1a e 1b e os modelos generalizados fixos da versão do 





Figura 4.5 – Comparação de estimação da relação hipsométrica na mesma parcela em 
diferentes idades (MRb – Moredo B) entre modelos generalizados fixos e NLME 
Richards 1a e Richards 1b. 
De referir que ainda se testaram mais algumas alternativas de seleção de árvores 
para calibração mas apenas aplicadas a 15 parcelas (M1 – d mínimo, quartis 25%, 50% 
e 75% e d máximo; M2 – d mínimo, d correspondente ao centro das classes de 5 cm e d 
máximo; M3 - d mínimo, d correspondente ao centro e extremos das classes de 5 cm e d 
máximo). Os resultados estão na Tabela 4.6.  





Tabela 4.6 - Estatísticas associadas aos erros de modelos generalizados fixos e dos 
modelos NLME Richards 1a e 1b para diferentes métodos de calibração (com base em 
15 parcelas).   
Modelos ME MEA VE VEA RMSE 
Modelos fixos generalizados com a inclusão de co-variáveis 
Prodan fixo -0.0042 0.8222 1.1950 0.5188 1.093 
Richards fixo -0.0063 0.8156 1.1571 0.4918 1.077 
  Calibração modelos NLME utilizando o método de draudt 
  0.0103 0.7946 1.1064 0.4750 1.053 
 0.0168 0.7956 1.1194 0.4866 1.059 
Prodan, β0  -0.1019 0.8032 1.1190 0.4842 1.063 
  Calibração modelos NLME utilizando M1 
 --- --- --- --- --- 
 0.2651 0.8945 1.3746 0.6445 1.203 
  Calibração modelos NLME utilizando M2 
  --- --- --- --- --- 
 0.2090 0.9045 1.4352 0.6613 1.217 
  Calibração modelos NLME utilizando M3 
  --- --- --- --- --- 
 0.1718 0.8523 1.2895 0.5925 1.1495 
ME: média dos erros; MEA: média dos erros absolutos; VE: variância dos erros; VEA: variância dos 
erros absolutos; RMSE: desvio padrão residual. 
 
Os resultados foram absolutamente consistentes com os anteriores. Quando 
calibramos com o método de Draudt obtemos melhores estimativas da altura com os 
modelos NLME (sobretudo com Richards 1a) comparativamente aos modelos 
generalizados fixos. Quando passamos para calibrações com menos árvores (só foi feito 
com modelo Richards 1b), as prestações do modelo NLME aproximam-se das dos 
modelos fixos generalizados, ou seja, a sua supremacia deixa de ser tão evidente. A 
seleção de árvores dos quartis da distribuição de diâmetros na parcela (M1) para 
calibração deu resultados ligeiramente superiores aos do método que seleciona as 
árvores com diâmetro igual ao d do centro das classes de 5 cm (M2), alcançando-se os 
melhores resultados com M3 (seleção de árvores com d igual ao do centro e extremos 
das classes de d).   
  
 





No presente trabalho aplicou-se uma metodologia abrangente de modelação da 
relação H-D no sentido de encontrar modelos não lineares de efeitos mistos para estimar 
a altura das árvores em povoamentos jovens de castanheiro em regime de alto fuste.  
Dois modelos (Wykoff 1 e Richards 1) foram os modelos NLME simples que 
apresentaram melhores resultados. A estrutura fixa destes modelos foi expandida com 
variáveis do povoamento, originando os modelos Wykoff 1a e Richards 1a que 
revelaram tendências de estimação muito próximas ainda que com ligeira vantagem 
para o modelo Richards 1a, com base nos critérios de informação de AIC e BIC. Este 
modelo, como esperado, apresentou comportamento promissor na estimação da altura 
da árvore individual ao nível da parcela.  
                           
Como os modelos NLME captam, nos efeitos aleatórios, uma parte da estrutura 
de variância dos dados, os erros do modelo tendem a ser menores comparativamente a 
um modelo de efeitos fixos. O modelo Richards 1a foi uma referência para pesquisar 
um modelo fixo generalizado cujo comportamento se aproximasse o mais possível (uma 
adaptação do modelo de Prodan).  
 
Considerou-se ainda a versão fixa do modelo Richards 1a ajustada por mínimos 




Refira-se que também é possível usar os parâmetros da estrutura fixa do modelo 
Richards 1a obtidos pelo método da máxima verosimilhança restrita (os resultados não 
diferem muito dos obtidos com os parâmetros anteriores). 
 RMSE = 
0,8083   e  R2ajust = 0,941 
RMSE = 0,8083  e  R2ajust = 0,941 
RMSE = 0,8513  e  R2ajust = 0,934 
RMSE = 0,8399  e  R2ajust = 0,936 
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Dos modelos generalizados fixos já desenvolvidos para castanheiro em trabalhos 
anteriores, a equação de Patrício et al. (2019) para regime de talhadia foi a que forneceu 
estimativas mais próximas do modelo Richards 1a. 
Para uso prático dos modelos NLME que estimam a relação H-D, é necessário 
calibrar os modelos para os localizar devidamente às parcelas. Se nos inventários 
florestais é frequente medir os diâmetros de todas as árvores da parcela, isso já não se 
passa com as alturas. Da análise de várias alternativas para proceder à seleção da 
amostra de árvores para medição da altura necessária à calibração, verificou-se que uma 
metodologia de seleção pelo método de Draudt, com 1 em cada 9 árvores em parcelas 
de 3000 m2 e 1 em cada 5 árvores em parcelas de 500 m2, garante que o modelo NLME 
fornece estimativas superiores aos modelos generalizados fixos. O esforço de 
amostragem associado a esta opção é, no entanto, muito considerável e ainda mais se 
quisermos obter hdom. Caso hdom não seja de interesse para o inventário, uma versão 
do modelo de Richards (Richards 1b, eq. 4.10) pode ter interesse. Esta não é geralmente 
a situação comum. Fica a ideia de que o esforço e os custos poderão ser aceitáveis em 
parcelas de 500 m2.   
Com métodos que selecionam menos árvores ou de forma menos representativa 
das características das árvores por classe de diâmetro, verifica-se que os modelos 
NLME deixam de evidenciar uma clara superioridade em relação aos modelos 
generalizados de efeitos fixos, com a agravante de que estes últimos são muito mais 
fáceis de aplicar pelo utilizador comum.  
Em parcelas de 500 m2 mesmo que se queira obter hdom, o esforço adicional de 
amostragem é muito menor e mais aceitável, pelo que um método de seleção pelos 
quartis, pelos diâmetros correspondentes aos centros e extremos das classes de d de 5 
cm, e até o método de Draudt como foi usado (1 em cada 5 árvores por classe de d na 
amostra ordenada) pode ser usado com mais garantia de bom funcionamento do(s) 
modelo(s) misto(s). Na hora de escolher um método de seleção também será importante 
dar atenção ou refletir sobre a forma como ele se vai agilizar no terreno: se é mais ou 
menos fácil, se acarreta mais ou menos tempo de amostragem e custos adicionais.       
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